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西华山脉钨矿床的形成压力及有关花岗岩
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摘 要 文章阐述了西华山黑钨矿9石英脉与普通热液石英脉的不同之处；分析了前人所获压力值较低（<"!
:")1>）的主要原因；利用黑钨矿9石英脉绿柱石中两相气液包裹体和不混溶硅酸盐熔融包裹体的有关资料及相关
相图，求得西华山脉钨矿床的形成压力为!"")1>。根据西华山脉钨矿床产出的地质特征以及岩石学、矿物学、稳定
同位素和流体包裹体地球化学等证据论证了这一压力的合理性。
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江西省大余县西华山脉钨矿床是中国发现最

早，有着近百年采钨史的大型钨矿床。长期以来一

直作为典型矿床而被深入系统地研究。笔者注意到

在卢焕章（$=8#）、吴永乐等（$=8:）、刘家齐等（$=8:；

$=8=）、李华芹等（$==<）、陈毓川等（$=8=）的有关论

著中，矿床的形成压力与基本地质事实似乎不甚吻

合。而压力与温度都是矿床形成的重要物理参数，

不仅直接涉及到矿床成因、矿床分类和形成的物理化

学条件，而且对指导找矿、勘探以及地壳演化史的研
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究等方面具有重要意义。本文概要地分析了前人所

! 本文得到中国地质调查局地质调查项目（!""<$"!""":!）的资助
第一作者简介：黄惠兰，女，$=4=年生，工程师，实验地球化学专业。
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获压力值较低的原因，并利用流体包裹体测定了西华

山脉钨矿床的形成压力，对结果的可靠性进行了深入

讨论。

! 矿床地质概况

西华山钨矿床是产于花岗岩中的大脉型钨矿

床。在大地构造上，位于华南加里东褶皱地槽区中

的赣南后加里东隆起区。区内广泛分布由中"上寒
武统浅变质砂岩、板岩和变余凝灰岩等组成的一套

巨厚浅海相泥砂质类复理石建造的地槽型沉积（总

厚度大于#$$$%）。西华山岩体侵入于寒武系浅变
质岩中，其出露面积为!&’!()%(。在岩体顶部尚保
存着浅变质岩之顶盖残留，说明其剥蚀深度不大。

岩体主要由斑状中"细粒黑云母花岗岩和中"细粒黑
云母花岗岩等组成。刘家齐（!&*&）通过野外和室内
的系统研究将西华山花岗岩分为(个侵入期：早期

为斑状中"细粒黑云母花岗岩（!+!,-）；晚期为中"
细粒黑云母花岗岩（!.&,-）。成矿作用主要与晚期
花岗岩有关。但在空间上，两期花岗岩都可以是赋

矿围岩。两期花岗岩的岩石化学特征较为相似，为

高硅!（/01(）!2+3、富碱〔!（4-(1）5!（6(1）〕

"*3，且 !（6(1）!!（4-(1）、贫二价阳离子和

70，但晚期花岗岩比早期花岗岩富铝（89过饱和）和
更加富含:(1、;1(、<和;9，更加贫;-、,=、<>和70
（刘家齐，!&*&；吴永乐等，!&*2）。
花岗岩大致由等量的微斜长石"微斜条纹长石、酸

性斜长石和石英（各占.(3?）以及黑云母（.3?）、
白云母（!3?）等组成。晚期者相对较富含钠长石和
白云母，早期花岗岩的斜长石主要为更长石，黑云母

!!白云母。整个岩石是一种结晶较好、成分均匀的
块状岩石。岩相分带简单，主要为中细粒或斑状中"
细粒岩石，过渡相与边缘相极不发育。在侵入体外

围形成宽达数百米的似环状角岩化蚀变带（图!）。

图! 西华山复式岩体及其钨矿田地质略图（据吴永乐等，!&*2；刘家齐，!&*&原图综合）
!—第四系；(—寒武系；.—燕山晚期中细粒黑云母花岗岩；#—燕山早期中细粒斑状黑云母花岗岩；+—黑云母"斜长石角岩带（!）；

@—黑云母"白云母"石英角岩化带（"）；2—斑点板岩带（#）；*—矿脉；&—断层；!$—岩相界线
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围绕西华山花岗岩岩株的内接触带，分布着西

华山、罗坑、生龙口、荡坪、下锣鼓山及牛孜石!个脉
钨矿床，构成著名的西华山钨矿田（图"）。仅西华
山钨矿床就有工业矿脉!##余条，矿化面积达$%&
’($。矿脉长度一般为$##!!##(，脉幅#%$!#%!
(，矿化深度!#!$##(。其中$$)号脉的长度达

)$#(，最大脉幅为*%"(，矿化深度超过*##(。
脉体走向一般近东西，倾向南或北，倾角陡（+#!
,-.）。矿脉的主要组成矿物是石英（占)#/0）。
其围岩蚀变主要是使花岗岩发生云英岩化（脉体上

盘）和钾化（脉体的下盘）。根据矿脉之间的穿插关

系和矿物共生组合，可将成矿作用分为&个阶段（卢
焕章，"),!；吴永乐等，"),+；刘家齐，等"),+；

"),)）："绿柱石1黑钨矿1石英（长石）脉，以富含绿
柱石、石榴子石、黄玉、钾长石等硅酸盐矿物为特征；

#黑钨矿1石英（长石）脉，此阶段硅酸盐矿物锐减，
以赋含锡石为特征；$硫化物1石英脉，以富含硫化
物、白钨矿为特征，仅含少量黑钨矿；%萤石1方解石

1石英脉，此阶段黑钨矿已绝迹，仅含少量闪锌矿、黄
铁矿等。

西华山脉黑钨矿床石英、绿柱石等矿物中的流

体包裹体类型主要是气液两相包裹体、液体包裹体

和少量含23$包裹体，不存在气体包裹体和高盐度
包裹体。其均一温度、盐度、均一方式和成分等请参

阅卢焕章（"),!）、卢焕章等（"))#）、刘家齐（"),)）、
刘家齐等（"),+；$###）和陈毓川等（"),)）的研究。
至于绿柱石中的硅酸盐熔融包裹体，前人文献中概

未涉及。其主要原因是，当时主观上认为脉钨矿床

都是岩浆期后的热液矿床，不可能存在熔融包裹体；

另一方面，花岗岩类矿物中熔融包裹体研究是当代

流体包裹体研究的难题之一（难认、难找、难测）。笔

者经过近$#年的探索最终确认绿柱石中存在硅酸
盐熔融包裹体，但有些难题目前尚未最终解决。关

于这种包裹体的特点、分布和均一温度等请参阅有

关论文（常海亮等，$##"；$##$）。
应该强调指出的是，西华山脉钨矿床在野外地

质产状、矿脉结构构造、组成矿物、流体包裹体及稳

定同位素特征等方面与一般石英脉不同，明显具岩

浆1热液过渡性矿床特征。朱焱龄（"),"）、林新多
（"),!）、夏卫华（"),)）、干国良（"))"）等曾就这一问
题对一些大脉型钨矿床进行过讨论。本文仅就西华

山脉钨矿床的一些特殊性简述如下。

西华山脉钨矿床与母岩花岗岩有着密切的时空

联系。李华芹等（"))*）对西华山花岗岩采用锆石

4156法和全岩76189等时线法获得早期花岗岩的
形成年龄为"--!"-#:;，晚期花岗岩为"&$!"&#
:;；对不同成矿阶段和不同空间的脉石英采用流体
包裹体76189等时线法获得成矿年龄为"*)%,:;；
黑钨矿、萤石的8(1<=法年龄分别为"*)%+:;和

"*+%&:;；晶洞中石英的流体包裹体76189等时线
年龄为"*#%-:;。总之，两期花岗岩先后约相隔"#
:;，而成矿作用与母花岗岩之间没有时间差，成岩
与成矿互相衔接，连为一体。在空间上母岩花岗岩

与矿脉之间关系十分微妙，有时两者没有明显的界

线，而是由石英脉逐渐过渡为石英云英岩!云英岩

!具细小晶洞的细粒花岗岩（如-)&平巷>)"所
见）；多处见到黑钨矿1石英脉逐渐过渡为长石1石英
脉!似伟晶岩脉!细晶岩脉!中细粒黑云母花岗
岩；在矿床深部（&,*中段）一弯曲状矿脉的外侧未
见任何裂隙痕迹；在&,*中段-#!石门，还有一四周
被封闭于花岗岩中含有黑钨矿1辉钼矿1毒砂等的长
石1石英串状体（&""(）。
西华山黑钨矿1石英脉有别于沿后生裂隙形成

的石英脉。后生石英脉的脉壁保存有特征的断层

泥。西华山黑钨矿1石英脉不仅无断层泥痕迹，而且
在脉体两侧或一侧经常出现由脉壁朝围岩（花岗岩）

方向分出的锯齿状羽脉，且锯齿之尖端常向脉体呈

弯曲状。暗示黑钨矿1石英脉形成时母花岗岩尚未
完全固结，而是像郭文魁（"),*）所指出的那样处于
“塑性或蠕流状态”。即黑钨矿1石英脉是在岩浆结
晶作用晚期而不是完全结晶之后形成的，当时矿脉

与花岗岩的物理化学条件差异性很小。西华山黑钨

矿1石英脉还有别于由大量流体不断补充循环而形
成的普通石英脉。普通石英脉的石英往往沿脉壁两

边垂直对称生长，矿物组成简单。而西华山黑钨矿1
石英脉的组成矿物十分复杂，几乎包括花岗岩中的

所有硅酸盐矿物（云母、长石、石英、黄玉、绿柱石、石

榴子石等）及副矿物并含大量的矿石矿物。同时还

呈现与伟晶岩类似的结晶分异演化趋势及晶洞状构

造。尽管它不像伟晶岩那样出现明显的分带现象，

但矿脉中由硅酸盐!氧化物!硫化物!碳酸盐的演
化关系是很特征的，并且由脉壁至脉体中部大致相

继出现辉钼矿1云母1绿柱石1锡石1黑钨矿1毒砂1黄铜
矿1黄铁矿的沉积分带；在垂直方向上，由上往下相
继出现锡石1绿柱石1黄玉1黑钨矿1辉钼矿1黄铜矿1黄
铁矿1闪锌矿1方铅矿1方解石的沉淀分带。暗示矿脉
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是由熔体!溶液一次性充填而成的，并且是由上往
下、由边部往中间逐步冷却结晶的。在矿脉的中上

部位和脉体的上盘还经常出现直径为"#$!%""&’
（多为("!)"&’）的晶洞，其形态有椭圆形、哑铃状
或不规则状，表明成矿作用是在较封闭环境中进行

的，并不存在大量流体进入和离去的迹象。这种封

闭性还可从流体包裹体盐度、均一温度和氢氧同位

素特征得到证实（刘家齐，%*+*；刘家齐等，%*+)；

("""；穆治国等，%*+%；张理刚，%*+$；吴永乐等，

%*+,），即在矿脉中的晶洞矿物大量结晶前成矿流体
盐度和氢氧同位素组成基本稳定不变，且明显具岩

浆热液特征，仅在晶洞形成以后和石英结晶的中晚

期，其盐度和温度才逐渐同步降低，同时其氢氧同位

素组成中大气降水的份额越来越多。吴永乐等

（%*+,）和陈毓川等（%*+*）的大量氧同位素研究还表
明，花岗岩的造岩石英和脉石英的氧同位素组成惊

人地一致，且不受空间位置影响，暗示两者的氧同位

素经受了长期的均一化（熔融分异作用）。可以设

想，如果黑钨矿!石英脉是在岩浆完全固结之后，在
较低的温压条件下（-""!.""/，-"!,"012）由水
溶液不断循环沉淀而成，似乎难以解释上述诸多地

质现象。况且在没有大气降水参与的情况下，早已

固结的岩浆难以继续提供大量的岩浆水。

( 前人所获压力较低的主要原因分析

利用流体包裹体测定压力的限定条件较多，难

度较大。早期主要是利用含34(包裹体对西华山
脉钨矿床进行压力测定的，由于包裹体中34(相所
占体积难于精确测定，而且对于一定成分的等容流

体来说，其温度!压力互为函数关系，当其中的一个
量不确定时，另一个变量也变得不确定。显然单独

利用包裹体均一温度所获得的压力值通常只是与均

一温度对应的均一压力，并不代表形成压力。而形

成压力是由均一温度所指明的等容线上的任意一

点。欲知这一点的具体位置，还必须知道其形成温

度或者矿物中同时捕获了一种不混溶的流体包裹

体，并且这两种不混溶流体的近似成分和!!"!#性
质已知。但由于前人未发现不混溶的流体包裹体，

也缺少另一独立温度计，只是据含34(包裹体中的

34(含量、部分均一温度和包裹体的完全均一温度
等确定压力值的。因此卢焕章（%*+)）、吴永乐等
（%*+,）、陈毓川等（%*+*）所获压力很低（-"!,"

012）；而刘家齐等（%*+,）；刘家齐等（%*+*）和李华
芹等（%**-）所获的类似压力值只是根据包裹体气相
成分间接估计的。

- 本次测定形成压力的方法、原理与
结果

由于西华山黑钨矿!石英脉形成时曾出现过硅
酸盐熔体与水质流体不混溶，并在绿柱石晶体中形

成了熔融包裹体和共生的流体包裹体及流体!熔融
包裹体（参见图版2，5，6，7，8，9），这就为合理解决西
华山脉钨矿床的形成压力提供了科学依据，而且与

熔融包裹体共生的流体包裹体的近似成分已被查

明。根据其固相点温度、均一温度和相变行为以及

成分分析结果等可知这种流体的主要成分是:(4，
并且在冷冻过程中未出现独立的34(相及其笼形
化合物，表明其34(含量很低；其冰点温度为;(#,
!;-#)/〔相应盐度$（<23=6>）?.#$@!$#+@，
参见表%〕，因此可将这种溶液视为含$（<23=6>）?
$@的简单<23=!:(4体系。对于这种浓度的<23=!
:(4体系，ABCD2E等（%**.）已对其!!#相图作了详
尽的描绘。另外，由于硅酸盐熔融包裹体的压缩性

很小，可将密封性未破坏的硅酸盐熔融包裹体的均

一温度近似地当作形成温度。这一形成温度和与之

共生的水质流体包裹体的均一温度所指明的那条等

容线的交点就是硅酸盐包裹体与共生流体包裹体被

捕获时的压力。对这一原理和方法 FB6CC6E等
（%*+"）、夏林圻（%*+$）、卢焕章等（("".）都进行过详
尽论述。笔者曾获得西华山黑钨矿!石英脉的绿柱
石中硅酸盐熔融包裹体的均一温度为))"!,("/，
考虑到熔融包裹体被捕获时挥发分已达到过饱和

（熔体与流体不混溶），致使这种包裹体往往需要过

热才能实现“均一化”。因此在确定其真实均一温度

时只能选用其最低温度值（))"/）作为捕获温度。
笔者还曾获得与熔融包裹体共生的水质流体包裹体

〔盐度$（<23=6>）为$@左右〕的均一温度为-.%!
-+,/（平均-)$/，参见表%）。在ABCD2E（%**.）的
有关相图上，$（<23=6>）?$@的水溶液在-,"/时
的等容线与))"/交点所指明的压力值为(""012
（图(G点）。这一压力值即为绿柱石中硅酸盐熔融
包裹体与水质流体包裹体捕获时的压力值，代表绿

柱石结晶时的压力。按FB6CC6E等（%*+"）关于不同
地质过程中捕获流体包裹体所代表的压力含意，并

结合西华山黑钨矿!石英脉的具体情况，这一捕获压

$)$第($卷 第$期 黄惠兰等：西华山脉钨矿床的形成压力及有关花岗岩的侵位深度

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 绿柱石中与熔融包裹体共生的气液两相包裹体的均一温度与盐度

"#$%&! ’()(*&+,-#.,(+.&)/&0#.10&#+23#%,+,.4(5*#365%1,2,+7%13,(+3,+.&0*0(8+8,.9)&%.,+*,+7%13,(+3,+$&04

!!!

%

序号 !!／" 均一方式 !#，冰／" "（$%&’()）／* 序号 !!／" 均一方式 !#，冰／" "（$%&’()）／!! *

+ ,-. /01"1 234., -45 . ,-+ /01"!! 1 23466 -46
3 ,5- /01"1 2,457 547 7 ,., /01"!! 1 2,45+ 54.
, ,.8 /01"1 2,4,+ 54- 6 ,86 /01"!! 1 23488 -4-
- ,7. /01"1 2,4+3 54+ +9 ,83 /01"!! 1 2,4+7 543
5 ,.6 /01"1 23488 -4- ++ ,85 /01"!! 1 2,457 547
8 ,85 /01"1 23475 -4. 平均 ,85 54+

注：/—气相；1—液相。

图3 利用硅酸盐熔融包裹体与不混溶流体包裹体
确定西华山脉钨矿床形成压力图解

"（$%&’()）:5*，水溶液#;!图引自<=>?%@(A%’4，+66-。图中B
点为西华山黑钨矿石英脉绿柱石中熔融包裹体与不混溶流体包裹

体的近似捕获温压条件；而<、&两点表示温度不变，假设压力为

+,9CD%和+99CD%时，绿柱石中共生流体包裹体应有的特征

（详见正文）&4D为临界点

EFG43 HF%G@%#I!=JF?GK=@#%AF=?L@(IIM@(=KA!(NFO
!M%I!%?P(F?(>AM?GIA(?>(L=IFA，>(A(@#F?(>QRIF’FS%A(#(’AO
F?GF?S’MIF=?I%?>%?AFL%A!(AFSF?S’MIF=?I（%KA(@<=>?(@(A%’4，

+66-）
BIFG?FKF(IA!(%LL@=TF#%A(A(#L(@%AM@(%?>L@(IIM@(S=?>FAF=?IK=@

#(’AF?GF?S’MIF=?I%?>%?AFL%A!(AFSF?S’MIF=?IF?Q(@R’K@=#A!(NFO

!M%I!%?J=’K@%#FA(;)M%@AUP(F?I；<%?>&I!=JS!%@%SA(@FIAFSI=KF?O

A(@G@=J?K’MF>F?S’MIF=?IF?Q(@R’%AF?P%@F%?AA(#L(@%AM@(%?>IMLO

L=I(>L@(IIM@(I=K+,9CD%%?>+99CD%（K=@>(A%F’II((A!(A(TA）；

&4DFIA!(S@FAFS%’L=F?A

力应为上覆岩石所产生的静岩压力。由于黑钨矿;
石英脉皆分布在靠近岩体顶部的内接触带中，且花

岗岩与黑钨矿石英脉的形成时间几乎相同（+-9C%）
或者没有时间差（李华芹等，+66,），因此，成岩成矿
时其上覆岩层的厚度（岩石静压力）基本上是相同

的，也就是说399CD%这一压力值亦可视为岩体定
位时上覆岩层（7V#W）所产生的静岩压。不过由于

岩体定位后边部的固结和挥发分不断往岩体顶部富

集，有可能在岩体顶部出现超压，即岩体顶部流体所

产生的蒸气压可远远超过上覆岩层的静压力（但仍

小于上覆岩层所能承受的压力极限）。因此岩体侵

位时的高度可能不足7V#。

- 讨 论

:4! 包裹体原始数据的可靠性
对于西华山黑钨矿;石英脉绿柱石中水质流体

包裹体的性质、成分、均一温度和盐度等在卢焕章

（+678）、卢焕章等（+669）、刘家齐（+67.；+676）、刘家
齐等（3999）、陈毓川等（+676）的论著中皆有描述，且
与笔者测定的结果基本一致。所不同的是，本文所

使用的气液包裹体数据仅限于绿柱石中的部分资

料。在分布关系上，这些包裹体都与熔融包裹体或

流体;熔体包裹体密切共生（图版%），或者虽然不是
共生，而是独自孤立分布（图版(），但总体上仍位于
熔融包裹体或流体;熔体包裹体分布区之中。对于
共生的硅酸盐熔融包裹体，目前已采用高温高压技

术使其重新均一化并淬火使之变成硅酸盐玻璃，然

后用电子探针分析其主要成分，证实了其确系花岗

岩演化末期的岩浆残余物（另文发表）。但对于均一

测定，目前普遍存在一定的难度。其原因是由于这

种结晶质熔融包裹体含X3Y很高，当流体部分均一
成液相后继续加热使硅酸盐固相熔化时，包裹体中

的压力将急剧升高，结果导致大的包裹体破裂而无

法获得真实的均一温度。虽然国内已着手利用高压

釜或高压加热台进行均一温度测定，但一时还难以

广泛应用。本次均一温度测定是在1(FAU;+,59热台
中和常压条件下进行的。而且均一温度都是利用小

包裹体（小于8!#）获得的。但由于包裹体太小，往
往只能看到加热的最终结果，而难以观察到相的变
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图版说明

!"绿柱石中结晶质熔融包裹体与流体#熔体包裹体和流体包裹体（气液包裹体）共生。摄影位置为左上插图的中心部分。视域右上方箭头所指
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的熔融包裹体及插图中的!号包裹体，插图中的"号包裹体为流体#熔体包裹体，$号为气液包裹体。视域中至少还可看到其他$个较小的

熔融包裹体。

%&已实现均一化的’个硅酸盐熔融包裹体（箭头所指，淬火后已变成硅酸盐玻璃）。加热作用是在!(()*+，,"(-条件下在高压釜中实现的。

视域中仍有少量熔融包裹体未实现均一化（还有较大的气泡），说明该包裹体中可能同时捕获了不混溶的流体相。

.&绿柱石中的长柱状包裹体（长"$&/!0）。

1&.中的柱状包裹体在显微热台中（常压加热至,$(-，恒温!23淬火后的情形）。其结晶相已全部熔化，玻璃中出现$个分散的小气泡。

4&绿柱石中呈孤立分布的两相气液包裹体〔!3（567!7）8$,9-〕。在其右侧有一熔融包裹体，但与该气液包裹体不在同一焦平面上。

:&绿柱石中的结晶质熔融包裹体，其晶出相主要是石英（;）和白云母（)<=）；流体部分由液相水（7）和气泡（5）组成（当加热至"(>-时，气泡

消失）。

?&经高温高压加热（!(()*+，,"(-）淬火后绿柱石中的自形流体#熔体包裹体。其固相已全部熔化为玻璃（@），包裹体中出现"个分散的气泡

（5）。

3&绿柱石中的流体熔融包裹体〔经高温高压（!(()*+，,"(-）加热淬火后〕，由玻璃（@）、液相（A"B）（7）和气泡（5）组成，而且567所占的体

积特大，玻璃呈薄薄的一圈优先润湿主矿物腔壁。

!"#$%&’("#)#$*+),

+&CDE=F+G04GFHI?HI.G<=HJI=HIF4D?DJKIKHF3:G<H1#04GFHI.G<=HJI=+I1:G<H1HI.G<=HJI=（?+=#:G<H1HI.G<=HJI=）HI%4DEG&LJ&!，LJ&"+I1LJ&$+D404GFM

HI?HI.G<=HJI，:G<H1#04GFHI.G<=HJI+I1?+=#:G<H1HI.G<=HJI，D4=N4.FHO4GE&P34JF34DF3D44=0+GG4D04GFHI?HI.G<=HJI=.+I%4=44IHIF34:H4G1&

%&QJ<D3J0J?4IHR4104GFHI?=HGH.+F4HI.G<=HJI=（HIF34+DDJK34+11HD4.FHJI，F34E3+O4F<DI41HIFJF34?G+==J:=HGH.+F4+:F4DS<4I.3HI?）&A4+FHI?H=<IM

14DF34.JI1HFHJIJ:!(()*++I1,"(-HI+3H?3ND4==<D4T4FFG4&U:4K04GFHI?HI.G<=HJI=3+O4IJF%44I3J0J?4IHR41（%H??4D+HD%<%%G4=），H0NGEM

HI?F3+FF34HI.G<=HJI=0H?3F.+NF<D4+IFHN+F34FH.GHS<H1N3+=4+FF34=+04FH04&

.&UGJI?.JG<0I+DHI.G<=HJIHI%4DEG（"$&/!0HIG4I?F3）&

1&P34=F+F4J:F34GJI?.JG<0I+DHI.G<=HJIHIN3JFJ.（34+FHI?+F,$(-，<I14D.JI=F+IFF40N4D+F<D4J:!23J<D=）&P34HD.DE=F+GN3+=4=3+O4%44I

04GF41.J0NG4F4GE，+I1F34D44VH=FF3D441H=N4D=41=0+GG?+=%<%%G4=&

4&W=JG+F41?+=#:G<H1HI.G<=HJI=HI%4DEG〔!3（567!7）8$,9-〕&P34D4H=+04GFHI?HI.G<=HJIJIHF=DH?3F=H14，%<FHFH=IJFJIF34=+04:J.<=NG+I4KHF3F34

?+=#:G<H1HI.G<=HJI=&

:&P34.DE=F+GGHR41N3+=4J:F34.DE=F+G04GFHI?HI.G<=HJI=+D40+HIGES<+DFR+I10H.+HI%4DEG，+I1F34:G<H1H=.J0NJ=41J::G<H1#N3+=4A"B（7）+I1?+=

%<%%G4（5）&（P34?+=%<%%G41H=+NN4+D=K34I34+F41FJ"(>-）&

?&P34H1HJ0JDN3H.:G<H1#04GFHI.G<=HJI=HI%4DEG<I14DF34.JI1HFHJIJ:3H?3F40N4D+F<D4（,"(-），3H?3ND4==<D4（!(()*+）+I1S<4I.3HI?&P34=JGH1

N3+=43+=%44I.J0NG4F4GE04GF41（@），+I1FKJ=0+GG1H=N4D=HO4?+=%<%%G4=（5）+NN4+D&

3&P34:G<H1#04GFHI.G<=HJI=HI%4DEG〔F+.TG41<I14D3H?3F40N4D+F<D4（,"(-），3H?3ND4==<D4（!(()*+）+I1S<4I.3HI?〕.J0NJ=41J:?G+==（@），:G<H1
（7）+I1?+=%<%%G4（5），KHF3567J..<NEHI?+I4VFD404GEG+D?4OJG<04&P34?G+==N3+=4+NN4+D=+=+F3HI3<0H13J=F0HI4D+G+IFD<0K+GG

化过程。实验前曾用系列标准物质对热台进行了温

度校正。在所测温度范围内，其误差为X!(-左右。
为了有效消除熔融包裹体熔化过程中的浓度梯度，

实验中采用了缓慢升温（’-／0HI）和分阶段恒温的
办法（温度每升高"(-便恒温(&2"2&(3）。经反复
试验，将其最低均一温度值暂定为>>(-，至于"
>>(-的温度值可能属过热温度。因为包裹体局部
破裂可使均一温度升高，而且在绿柱石中熔融包裹

体被捕获时存在流体与熔体不混溶（挥发分过饱

和），QD4RRJFFH（"((!）、夏林圻（"(("）认为，在对这种
熔融包裹体进行均一化测定时不一定非要加热到气

泡完全消失，子矿物相完全熔化时的温度就已接近

包裹体的最低捕获温度。然而对于含A"B高 的花
岗质熔体来说，其压缩性比不含A"B或含A"B较低
的熔融体大，因此绿柱石结晶时的温度可能高于

>>(-。

本文所获得的这一压力值远远高于前人所估算

的压力值（$(",()*+），较接近但仍高于郭文魁
（!9/$）关于西华山花岗岩侵位深度约为’">T0的
估计，而与美国加州YH=3JN和*HI4#CD44T钨矿、美国
内华达州B=?JJ1山钨矿、法国CJ=F+G%JII4钨矿以及
前苏联塔什干等钨矿的形成压力（#!2(""(()*+）
一致（转引自卢焕章等，!99(），且与野外基本地质事
实相符，得到岩石学、矿物学、稳定同位素地球化学

以及流体包裹体地球化学等一系列资料的支持。

-&. 基本地质事实
基本地质事实之一是脉钨矿体皆产在花岗岩顶

部裂隙中，而且成岩成矿在时间上并无明显差距。

因此成岩成矿在时间上是基本相同或是连续的，那

么由上覆岩石所传递给它们的压力效应就应该大致

相等，而不可能像前人所阐述的那样岩浆侵位深度

相当于’">T0，而成矿时就只有!""T0（相当$(
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!!"#$%）。如果成岩成矿在时间上没有明显间隔，
像郭文魁（&’()）论证的那样，黑钨矿*石英脉是在花
岗岩尚未完全固结，结晶相超过!"+，流体相少于

,"+的情况下，当时岩石尚处于塑性或蠕流状态下
形成的，那么当时黑钨矿*石英脉的形成温度就不可
能只有)""!,""-，也不可能只是一种热水溶液，最
初应是一种高于或接近花岗岩固相线温度的残余熔

体*溶液，后来才逐渐冷却和演变成单一的热水溶
液。基本事实之二是与成矿作用有关的花岗岩是一

种具中*细粒结构的等粒状全晶质和结晶程度很好
的侵入岩。岩体边缘相不发育，但在围岩中出现数

百米宽的似环状角岩化带，变质作用十分强烈。这

是中深成侵入体的特征，明显有别于高侵位的斑岩。

)"!."#$%的压力值，只相当一般斑岩型矿床的形
成压力。基本地质事实之三是，西华山花岗岩的侵

入时间为中晚侏罗世，侵入的直接地层是中上寒武

统。在该区，仅中泥盆统至上侏罗统，其累积沉积物

厚度平均就大于&"/0〔据吴永乐等（&’(.），但未考
虑印支运动回返后和西华山花岗岩侵入前的剥蚀及

褶皱造成的影响〕。显然这一地层厚度允许对西华

山花岗岩产生1""#$%的岩石静压力。

!2" 其他地质依据
在矿物学方面西华山花岗岩（特别是晚期花岗

岩）的造岩矿物中出现较多的原生白云母。笔者还

在西华山黑钨矿*石英脉绿柱石的熔融包裹体和熔
体*流体包裹体中发现白云母3石英的晶出相（图版

4），这充分表明黑钨矿*石英脉中存在岩浆成因的原
生白云母，并指明形成压力较高。此外，据吴永乐等

（&’(.）对西华山花岗岩钾长石有序度的研究，其56
7"281!"2."，为过渡型长石*微斜长石或微斜条纹
长石。这是中深成侵入岩的典型特征；副矿物中磁

铁矿含量很低，岩石氧化度为"2&,!"21(。这从另
一个侧面印证了岩石是在相对较深的还原条件下形

成的。

在稳定同位素地球化学方面，穆治国等

（&’(&）、张理刚（&’(8）、吴永乐等（&’(.）、刘家齐
（&’(.；&’(’）、刘家齐等（1"""）作过大量的研究，表
明无论是花岗岩岩石或有关矿物（石英、长石、黑云

母、黑钨矿等）的"&(9值，还是其流体的"&(9值和

":;19值，或硫化物（辉钼矿、黄铁矿、闪锌矿、黄铜

矿、毒砂等）的"),5值或包裹体中<91的"&)<值和
方解石的"&)<值，都表明流体来自深部，仅在成矿作
用末期才有较多大气降水或围岩地层中的封存水加

入。也证明岩体和矿床的形成深度较大。如果其形

成压力较低，则从岩浆中分离出来的流体将出现第

二次沸腾，其体积将迅速膨胀并产生巨大的机械能，

使上覆围岩产生大量裂隙甚至形成爆破角砾岩，从

而引发天水下渗和对流循环。在这种情况下，包裹

体中封存的流体将是岩浆水与大气降水的混合流

体。

在流体包裹体地球化学方面，其最显著的特征

是黑钨矿*石英脉绿柱石中既有流体（气液）包裹体，
又有不混溶的硅酸盐熔融包裹体。气液包裹体的显

著特点是低盐度〔!（=%<>?@）为8+左右〕和均一成
液相，而不存在高盐度包裹体和呈临界均一或往气

相均一的包裹体，这正是其压力较高的表现。从图1
可以看出当形成温度不变时，假若压力只有&)"
#$%，那么流体包裹体将不是往液相均一，而应出现
临界均一（A点）；如果只有&""#$%，则流体包裹体
将往气相均一（<点）。显然这两种情况与西华山的
流体包裹体特征均不符。

!2! 所获压力的意义
对于与花岗质岩石有关的钨矿床来说，由于产

出的深度（压力）不同，其类型可以是伟晶岩型矿床、

产于岩体顶部的钨锡矿床、大脉型钨矿床、产于外接

触带中的矽卡岩型钨锡矿床，也可以是高侵位的斑

岩型钨矿床。显然这些矿床的产出环境、成矿方式

以及找矿方向和勘探手段等有很多不同之处。尽管

现有的矿床大多不是利用“模式”找到的，但是在地

表资源日益枯竭的情况下，与成矿作用有关的各种

模式以及组成模式的各种标志（参数）对于找矿勘探

就显得格外重要。这时，有关矿床的形成深度（即使

是一个粗略的范围）将具有重要的指示意义，而且这

一压力值还可用来估计有关地区的剥蚀速度和地壳

演化特点等。因而本文关于西华山脉钨矿床形成于

1""#$%左右压力条件（相当于(/0左右）下的信
息不仅有益于对脉钨矿床成矿机理、形成条件等认

识的深化，而且在指导找矿勘探方面是一个重要的

参照标志。

8 结 论

（&）利用西华山黑钨矿*石英脉绿柱石中两相气
液包裹体和不混溶硅酸盐熔融包裹体的有关资料及

相关相图获得西华山黑钨矿*石英脉的形成压力为

1""#$%左右。由于黑钨矿*石英脉皆分布在花岗
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岩之顶部，且成岩成矿作用没有时间差，因此!""
#$%这一压力值又可视为有关花岗岩侵位时上覆岩
层的静岩压力（相当于深度&’(左右）。
（!）本文所获压力远远高于前人关于西华山脉
钨矿床形成压力为)"!*"#$%的估计。不仅有益
于揭示西华山脉钨矿床的真实形成深度，更有益于

加深对脉钨矿床的成矿机理、形成物理化学条件和

岩浆+热液过渡特征等方面的认识，而且在指导找矿+
勘探和估计有关地区的剥蚀速度等方面具有重要意

义。

（)）西华山脉钨矿床是在母花岗岩结晶作用晚
期（而不是在岩浆完全固结之后）由花岗岩浆最终分

异出来的残余熔体+溶液充填而成的。
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